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Основным параметром, определяющим воз-
можность протекания процесса прессования в ста-
бильных условиях, является максимальное усилие 
прессования, возникающее в процессе деформации.  
При проектировании нового технологического 
режима прессования труб переменного сечения с 
утонённой стенкой на заднем участке, важнейшим 
ограничением является уровень предельно допусти-
мых нагрузок на деформирующий инструмент прес-
сов, входящих в прессовую линию, что объясняется 
изменением толщины стенки в процессе прессования 
от номинального до минимального значения. Поэто-
му очень важно точно прогнозировать величину мак-
симального усилия, возникающего в процессе де-
формации металла.  
Характер течения металла при прессовании 
определяется рядом факторов, главными из кото-
рых являются: калибровка матрицы ( МH , ТМH , ω ) 
и пресс-иглы ( ИГmaxD , РD , ИГmaxL , ЦL , РL ), по-
ложение и форма границ пластического очага де-
формации ( 1R , R , 1r , r , θ , β , γ ), режимы прес-
сования ( Пν , iλ ), условия трения на контактных 
поверхностях ( Sτ , μ ), механические свойства ис-
следуемого металла ( Sσ ) и другие. Действия этих 
факторов определяют структуру моделируемой 
системы, свойства ее элементов и причинно-
следственные связи, присущие системе и сущест-
венные для достижения цели моделирования. 
В соответствии с основным законом теории 
пластических деформаций о течении металла в 
направлениях наименьшего сопротивления в про-
цессе распрессовки заготовка ( 0D , 0d , 0h ) под 
влиянием силового воздействия P  пресс-шайбы 
осаживается и увеличивается в диаметре ( КD ). 
Одновременно или несколько позже в зависимости 
от отношения величины поперечных сечений заго-
товки и пресс-изделия, длины заготовки и других 
деформационных условий начинается заполнение 
прессуемым металлом канала матрицы. Непосред-
ственно с этого момента начинается процесс вы-
давливания трубы в отверстие одноканальной ко-
нической матрицы – стадия прессования трубы.  
Для математического описания процесса 
прессования и решения соответствующей задачи, 
были приняты следующие основные допущения: 
деформируемый металл идеально пластичный 
( 3S Sτ = σ ) и несжимаем ( 0xx yy zzξ + ξ + ξ = ); 
температура пластической горячей деформации в 
процессе прессования не изменяется ( 0tΔ = ); де-
формация осесимметричная ( ij ijx y= ); силы кон-
тактного трения постоянны и не зависят от нор-
мальных давлений ( к Sτ = μτ ); температурные на-
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пряжения и деформации, силы инерции и другие 
массовые силы пренебрежимо малы.  
Математическое описание процесса прессова-
ния труб переменного сечения осуществлялось в 
прямоугольной пространственной системе коор-
динат. В связи с тем, что в течение основной ста-
дии процесса различные участки выпрессовывае-
мого металла находятся в различных напряженно-
деформированных состояниях, претерпевают уп-
ругие или пластические деформации, было произ-
ведено условное разделение на несколько харак-
терных блоков в соответствии с расчетной схемой, 
представленной на рис. 1.  
В соответствии с рис. 1, границами блоков с 
соответствующими им параметрами зон пластиче-
ской деформации при осесимметричном прессова-
нии и выполнении условия несжимаемости явля-
ются сферы.  
Следует отметить, что одними из характер-
ных, влияющих на условия и результаты прессо-
вания, являются зоны 6 и 9, находящиеся вблизи 
матрицы. Металл в этих зонах на рассматриваемой 
стадии в истечении не участвует или почти не уча-
ствует и образует объемы пластически недефор-
мирующегося, находящегося в упругом состоянии 
металла [1, 2]. 
В очаге деформации, ограниченном блоками 
2, 3 и 4, скорость течения металла в некоторой 
точке по оси z  зависит не только от координаты 
данной точки z , но и от ее положения по оси x . 
Следовательно, скорость линейной деформации 
zzξ  не является постоянной величиной по объему 
металла. Поэтому для математического описания 
процесса были определены средние значения ско-
рости линейной деформации срzzξ , которые явля-
ются средними между скоростью линейной де-
формации на границах очага деформации, т. е. на 
границе контакта металла с пресс-иглой и застой-
ной зоной металла: 
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Рис. 1. Расчётная схема процесса на стадии прессования  
с геометрическими граничными условиями 
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Уравнение баланса мощностей для случая го-
рячего прессования труб с использованием пресс-
иглы с коническим участком включает в себя 
мощность сил деформирования PN  с приложени-
ем усилием пресса, мощности сил формоизмене-
ния заготовки ФN , мощность NΔ , развиваемую 
максимальными касательными напряжениями на 
всех поверхностях разрывов скоростей SΔ  в заго-
товке и мощность сил контактного трения Nτ .  
В общем виде уравнение баланса мощностей пред-
ставляет собой выражение следующего вида: 
2 3 4
2 2 3 3 4 4P S
V V V
N H dV H dV H dV
 
 = τ + + +
 
 






+ τ Δν + τ ν  ,       (4) 
где Sτ  – сопротивление металла на сдвиг; кτ  – 
силы контактного трения на единицу поверхности 
контакта; кS – площадь контакта; сν  –  средняя 
скорость скольжения по поверхности контакта; 
2H , 3H , 4H  – интенсивность скоростей дефор-
маций сдвига в соответствующих блоках; 2V , 3V  и 
4V  – объемы металла соответствующих блоков; 
Δν  – разница касательных скоростей к поверхно-
сти разрыва перед поверхностью разрыва и за ней; 
Sσ  – сопротивление металла пластической дефор-
мации. 
Путем преобразований уравнения баланса 
мощностей, с учетом всех переменных парамет-
ров, получена зависимость для определения уси-
лия прессования, возникающего при изготовлении 
труб с уменьшением толщины стенки на заднем 








π  = + σ + μ ν  
,      (5) 
где μ  – коэффициент трения скольжения; Пν  – 
скорость прессования; B , С  – переменные пара-
метры мощности сил контактного трения и мощ-
ности, развиваемой максимальными касательными 
напряжениями на поверхностях разрывов скоро-
стей SΔ  в заготовке соответственно.  
Представленная математическая модель (5) 
была использована для численного исследования 
влияния изменения величины максимального диа-
метра пресс-иглы на значение величины усилия 
прессования. Параметры процесса прессования 
труб с применением пяти различных профилиро-
вок пресс-игл, при неизменных остальных пара-
метрах, представлены в таблице. 
Параметры прессования труб ∅89×12 мм переменного сечения из стали марки 08Х18Н10Т 
Минимальная толщина стенки трубы ( Тminh ), мм 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 
Размеры заготовки ( 0D / 0d × 0h ), мм 191 / 77 × 474 
Геометрические параметры 
профилировки пресс-иглы, мм 
ИГmaxL / ЦL / РL  30 / 100/ 1370 
ИГmaxD  69,20 71,20 73,20 75,20 77,20 
Диаметр втулки контейнера ( КD ), мм 195 
Геометрические параметры 
матрицы 
ТМH / МH , мм 14 / 25 
ω , град 45 
Коэффициент вытяжки ( λ ), мм/мм 9,16 9,87 10,58 11,30 12,0 
Температура прессования ( Пt ), °С 1180 
Скорость прессования ( Пν ), мм/с 220 
Коэффициент трения скольжения ( μ ) 0,035 
Сопротивление металла пластической 
деформации ( Sσ ), МПа 
161,9 161,2 160,5 159,8 159,2 
Максимальное усилие прессования ( maxP ), МН 20,9 21,1 21,4 21,7 21,9 
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На рис. 2 представлены построенные в одной 
системе координат с использованием заданных 
значений определяющих параметров и расчетных 
значений параметров отклика графические зависи-
мости изменения значения максимального усилия 
прессования от максимального диаметра пресс-
иглы и минимальной толщины стенки трубы. 
В соответствии с графическими зависимостя-
ми, представленными на рис. 2, приведено под-
тверждение фундаментального положения теории 
прессования [2]. Показано, что значение величины 
максимального усилия прессования 5P  = 21,9 МН, 
возникающего при прессовании трубы с меньшей 
толщиной стенки (7 мм) на заднем участке, пре-
вышает значения величины максимального усилия 
прессования 1P  = 20,9 МН, возникающего при 
прессовании трубы с большей толщиной стенки 
(11 мм). При этом зависимости изменения пара-
метров отклика от определяющих параметров об-
ратно пропорциональны.  
Таким образом, в отличие от опубликованных 
в работах [3–5] в настоящее время зависимостей 
для определения максимального значения усилия 
прессования разработанная математическая мо-
дель позволяет, учитывая специфическую профи-
лировку прессового инструмента, прогнозировать 
возможность изготовления труб заданного сорта-
мента и определять рациональную форму прессо-
вого инструмента.  
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Рис. 2. Зависимость максимального усилия прессования трубы переменного 
сечения от максимального диаметра пресс-иглы и минимальной толщины стенки: 
P1 = 20,9 МН, P2 = 21,1 МН, P3 = 21,4 МН, P4 =21,7 МН, P5 = 21,9 МН 
 
